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Abstract 
A metal-semiconductor field effect transistor was constructed with a ZnO nanowire by nanomanipulation and 
electrical properties were measured by a semiconductor characterization system. The contacts between ZnO nanowire 
and Ta source/drain electrodes were Ohmic, while Schottky barrier was formed between ZnO and the tungsten probe 
working as the gate. This MESFET was demonstrated to be depletion mode and the transconductance maximum was     
-2.1pA/V with the gate voltage of -5V. Moreover, the corresponding threshold voltage reduced by 1.37V as the 
source-drain voltage increased from 0 V to 3 V. The results indicated that these devices could be used as storage 
components. 
 
© 2011 Published by Elsevier Ltd. Selection and/or peer-review under responsibility of Chinese Materials 
Research Society  
 
Keywords: ZnO nanowire; MESFET; storage components 
单根 ZnO纳米线MESFET的构建及电性能 
李馨 a，齐俊杰 b，张骐 b，张跃 a,b 
a新金属材料国家重点实验室，北京科技大学，北京，100083，中国 
b材料科学与工程学院，北京科技大学，北京，100083，中国 
 
 
* Corresponding author. Tel.: +86-10-62334725; fax: +86-10-62333113. 
E-mail address: yuezhang@ustb.edu.cn. 
 2011 Published by Elsevier Ltd. Selection and/or peer-review       
Research Society Open access under CC BY-NC-ND license.
Open access under CC BY-NC-ND license.
1472  Xin Li et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1471 – 14772 X. Li, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
摘要 
利用纳米操控构建了基于单根 ZnO 纳米线金属-半导体场效应晶体管（MESFET），并通过半导体性能
测试系统研究了该 MESFET的电性能。单根 ZnO纳米线与源漏极的钽(Ta)为欧姆接触，ZnO与钨(W)针尖形
成肖特基接触作为栅极。测试结果显示该 MESFET 为耗尽型，门电压为-5V 时，跨导 gm达到最大值为                  
-2.1 pA/V。当源漏极电压从 0 V增加到 3 V时，相应的阈值电压减小 1.37 V。研究结果表明该MESFET在存
储器上有潜在的应用。 
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1. 引言 
相比传统的半导体材料,纳米半导体材料具有许多突破局限的特殊性能。一维半导体纳米材料
电子器件可以通过表面态的调制控制沟道的电导率和阈值电压，因此非常值得研究[1,2]。利用一
维半导体纳米材料构建新型电子器件是当前的研究热点。到目前为止,已经有文献报道了一维半导
体纳米材料构建的众多器件，例如光电探测器，生物和化学传感器，压电电子器件等[3-7]。它们
具有独特性能，有望成为下一代电子器件。其中，利用一维纳米半导体材料制造的场效应晶体管,
可以作为电子存储器件和电子开关器件的重要组成部分[8-10]。 
ZnO是一种宽禁带直接带隙半导体材料，禁带宽度为 3.37 eV[11]。王中林小组[12-14]和其他
研究小组[15-19]都对纳米 ZnO 的制备和性能进行了研究。其中一维纳米 ZnO 具有多种形貌：纳
米线、纳米带等，而且具有优异的压电性能和光电性能[20-23]。因此，研制基于一维纳米 ZnO 的
新型电子器件对于下一代电子存储器件和逻辑开关器件具有重要意义。本文通过纳米操控方法用
单根 ZnO 纳米线、两个金属钽电极和钨针电极构建了一个三端电子器件，即金属-半导体场效应
晶体管（MESFET），并研究了它的输出特性和电子转移特性，探讨了电子输运调制的机理。 
2. 实验方法 
   用化学气相沉积法在水平管式炉中，在 850 ℃，300 sccm Ar/3 sccm O2的混和气氛下加热纯
Zn 粉 20 min，在下游镀了 20 nm 厚度 Au 的 Si 片上收集到大量白色绒状物，经过 X 射线衍射
(XRD: Rigaku DMAX-RB)和拉曼谱(Raman: Jobin-Yvon HR800)分析,确定为 ZnO。在电子显微镜
(SEM: JSM-6490)下可以清晰观察到 ZnO纳米线。 
    通过紫外曝光和磁控溅射，在绝缘硅片(镀有 200 nm厚的 SiO2)上制备了梳状钽电极，相邻齿
间隔 5 μm，单齿宽度为 5 μm。 
通过纳米操控(Zyvex S100)将一根 ZnO 纳米线转移到梳状钽电极上，使纳米线两端分别与钽
电极接触形成源极和漏极，将纳米操控的一根钨探针的针尖与 ZnO纳米线中部接触形成门电极，
构成一个三端的MESFET。通过与纳米操控系统连接的半导体性能测试系统(Keithley 4200)，将源
极接地，在漏极和门电极上加载电压，测试了MESFET的输出特性曲线及电子转移特性曲线。 
3. 结果与讨论 
3.1. ZnO纳米线 MESFET的构建 
  从图 1(a)X 射线衍射谱(XRD)可以看出，产物的结晶度很高，所有的衍射峰与六方纤锌矿的
ZnO的峰吻合(Au来自催化剂)，晶格参数为 a=3.2496Å，c=5.2065Å，没有杂质峰出现表明生成的
产物纯度很高。图 1(b)为常温下产物的拉曼光谱，位于 98，203，334，380，410和 438 cm−1的拉
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曼峰对应六方结构的 ZnO。特征拉曼峰的半高宽较窄且峰形尖锐，说明制备的 ZnO 相结晶良好
[24]，拉曼分析结果与 XRD分析结果是一致的。 
 
 
图 1 ZnO纳米线的 X射线衍射图谱和拉曼光谱图 
Fig.1. (a) XRD and (b) Raman spectra of the as-synthesized ZnO nanowire. 
由低倍扫描图像图 2(a)可见，大量 ZnO 纳米线交织在一起。用纳米操控探针将其中直径为
500 nm，长度为 12 μm的一根纳米线（如图 2(b)中标注）移到梳状电极上，使得 ZnO纳米线的两
端分别与电极接触，形成源/漏极；将纳米操控的钨探针置于 ZnO 纳米线中部上面，形成门电
极。ZnO纳米线MESFET的实物图和示意图如图 2(c)(d)所示。 
3.2. MESFET的性能测试 
将纳米操纵的钨探针分别接在两个钽电极上，加载电压(从-20 V 到 20 V)，电流呈直线上
升，如图 3(a)中红线所示，说明钨针与钽电极是欧姆接触。Kihyun Keem等[25]用 Au-Ti合金做电
极，与 ZnO纳米线形成欧姆接触。相比 Au-Ti合金，钽电极具有成本优势。之后将纳米操控的钨
探针分别与 ZnO 纳米线两端接触，加载电压(从-20 V 到 20 V)，电流如图 3(a)中蓝线所示，说明
钨针与 ZnO纳米线是肖特基接触。 
保持门电压 VGS不变，源漏极间电压 VDS从-5 V升高到 5 V。图 3(b)显示源漏极间电流 IDS随
VDS增大而增大。改变门电压 VGS大小，分别记录门电压 VGS为-4 V，-2 V，0 V，2 V和 4 V下的   
IDS-VDS曲线。 
将 VDS恒定设为 5 V，VGS从-5 V 变化到 5 V，其 IDS-VGS曲线如图 3(c)中红线所示。可以看
出，当 VDS恒定时，IDS随 VGS的增大而减小，所以该场效应晶体管为耗尽型。计算 VDS为 5 V 时
的跨导 gm(单位为 pA/V)，在 VGS为-5 V时，跨导 gm达到最大值为-2.1 pA/V，如图 3(c)中蓝线所
示。在饱和区域，饱和电流 IDsat与门电压 VG之间的关系可以用以下公式表示[26]： 
  (1)                                                   VV
2aL
ZI                                       2thGDsat 

 
Z 是沟道宽度(方向垂直于纸面)，μ 是电子迁移速率， 是介电常数，a 是沟道厚度，L 是沟
道长度。Vth是控制场效应晶体管开断的门极临界电压，被称为阈值电压。 
根据实验数据，作 IDsat1/2-VG曲线，如图 3(d)所示，当 VDS从 0 V升到 3 V时，阈值电压减小
了 1.37 V。基于这一现象，我们可以设计更多类似于浮点门电极的器件。通过热电子注入或者隧
1474  Xin Li et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1471 – 14774 X. Li, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
穿电流，最终存储的电荷等于注入的总电流。这些存储的电荷最终导致阈值电压的偏移[26]。 
(2)                                                          dQV                                                  th


dQ是势垒处电荷的变化量。 
    这里我们定义 0 V 时的 ID-VG曲线为“0”状态。如果我们把阈值电压|Vth|≥1.37 V 的状态
定为状态改变，|Vth|＜1.37 V设定为状态不变。则当 VDS由 0 V升到 3 V时，|Vth|=1.37 V，我
们就可以认为该器件的状态由“0”变为“1”，即在 3V 时得到“1”状态，实现了编辑操作；反
之当 VDS由 3 V降到 0V时，器件状态由“1”变为“0”，实现了擦除操作。 
 
 
图 2  ZnO纳米线的 SEM照片、MESFET实物图和示意图 
Fig. 2.  (a) and (b): Different magnification SEM images of ZnO nanowires; (c) picture of MESFET; (d) schematic of MESFET. 
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图 3 (a) W-Ta及W-ZnO接触 I-V图, (b) IDS-VDS输出特性曲线, (c) ID-VG及跨导 gm, (d) IDsat1/2-VG电子转移特性曲线 
Fig. 3. (a) The contact of W-Ta and W-ZnO; (b) IDS-VDS curve; (c) ID-VG curve and gm; (d) IDsat1/2-VG transfer characteristic 
curve. 
3.3. 存储原理解释 
肖特基门电极储存器的编辑和擦除都能用能带图来解释。为了简便，我们这里把 ZnO纳米线
等效为源电阻 RS 和漏电阻 RD，M 点为肖特基栅极的位置 (图 4(a))，则 M 点的电压
VM=RSRDVDS/(RS+RD)，在我们实验中，随着 VDS增加，VM也增加，肖特基势垒处于反偏压，在势
垒处富集的空穴增加，同时费米能级降低，如图 4(b)(c)所示。电子通过越过势垒或者隧穿势垒，
由钨探针注入 ZnO，势垒处存储的电荷减少，如图 4(d)所示。根据公式(2)，阈值电压相应向正向
偏移。 
4. 结论 
利用纳米操控手段，将单根 ZnO 纳米线与微电极构建成场效应晶体管结构。VG恒定时，IDS
随 VDS增大而增大。VDS恒定时，IDS随 VGS增大而减小。因此该 MESFET为耗尽型。VDS由 0 V升
到 3 V时，阈值电压减小 1.37 V。将 VDS为 0 V时定义为状态“0”，将 VDS为 3 V时定义为状态
“1”。该MESFET可以用作存储器。 
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图 4 (a) 等效电路图，(b) 零偏压状态下能带图，(c) 加偏压状态下能带图，(d) 加偏压后电荷运动和分布图 
Fig. 4. (a) Equivalent-circuit diagram; (b) bandgap diagram for the Schottky gate when VG=VM; (c) bandgap diagram for the 
Schottky gate when VG＜VM; (d) migration and distribution of electric charge for the Schottky gate at reverse bias. 
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